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Resumen
La cuenca de la laguna de Fúquene se encuentra 
ubicada en la parte central de Colombia, cer-
ca de la ciudad de Bogotá y posee un área de 
187 000 hectáreas. Esta cuenca fue seleccionada 
porque la laguna viene sufriendo un proceso de 
eutrificación debido a las descargas de nutrien-
tes de actividades agrícolas y urbanas. Las aguas 
de la laguna son utilizadas para abastecer a las 
poblaciones ubicadas aguas debajo de ésta.
Con el fin de establecer la causa de este proble-
ma se recolectaron muestras de suelo bajo di-
ferentes usos y prácticas de manejo, para cuan-
tificar las características físicas y químicas que 
regulan su función en relación con el agua, el 
almacenamiento de nutrientes y la infiltración y 
de esta forma conocer su estado actual y deter-
minar cuáles son los usos que están benefician-
do y/o deteriorando los suelos en la cuenca.
Los parámetros medidos fueron la resistencia 
a la penetración, la densidad aparente, la con-
ductividad hidráulica saturada, la permeabilidad 
del aire, la resistencia a la compactación y las 
características de retención de agua. 
Abstract
The Fúquene river basin is located in the 
central part of Colombia near the city of 
Bogotá and has an area of 187 000 hectares.
This watershed was selected because the 
lake is suffering eutrophication due to the 
incoming loads of nutrients from urban and 
agricultural activities. This deterioration affects 
some cities that are supplied by the lake.
In order to have a better understanding of 
what is happening in the lake, soils samples 
were collected in different landuses and 
management practices to quantify physical 
and chemical characteristics that regulate 
soil behavior in relation to water, nutrient 
storage, and infiltration.
The knowledge of parameters such as 
penetration, bulk density, conductivity, 
permeability, compactation, and water retention, 
will help to establish which land uses and/or 
management practices are deteriorating/
benefitting soils in the Fuquene watershed.
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Presentación
En el mundo del conocimiento en el que vivimos, todas las organizaciones 
necesitan mejorar continuamente sus procesos de aprendizaje para elevar 
su efectividad y con esto su capacidad de sobrevivencia y su grado de legi-
timación ante la sociedad. Se pregona que el conocimiento y la información 
son las bases fundamentales del progreso; en este orden de ideas, muchas 
organizaciones diseñan y ejecutan programas o proyectos a partir de alian-
zas, y con este fin gestionan recursos de diferentes fuentes, como la coope-
ración técnica internacional. 
Un ejemplo de esto es el Proyecto Regional Cuencas Andinas, ejecutado por el 
Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregión Andina (Condensan) 
y la Red de Instituciones vinculadas a la Capacitación en Economía y Políticas 
Agrícolas de América Latina y el Caribe (Redcapa) con el apoyo del Gobierno 
de Alemania-Ministerio de Cooperación Económica y Desarrollo BMZ a tra-
vés de la Deutsche Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH. 
Este proyecto ha propiciado grandes sinergias entre la institucionalidad iden-
tificada con los objetivos de la intervención, el desarrollo de actividades para 
el Análisis de Cuencas, el manejo integral de los recursos naturales, el Orde-
namiento Territorial, el fortalecimiento de las comunidades y las entidades, y la 
capacitación y el intercambio de experiencias a través de formas que van desde 
la difusión de información hasta pasantías de productores y técnicos entre las 
diversas cuencas y países comprendidos. 
La ejecución de programas y proyectos se constituye en una fuente muy 
importante de aprendizaje a través de la capacitación, las asesorías, la adop-
ción de nuevas prácticas de monitoreo, la evaluación y la sistematización de 
experiencias. Pero este último es, quizá, el método menos utilizado, a pesar 
de que las experiencias están a la mano y los costos son menores. 
La sistematización significa para los miembros del proyecto, de acuerdo con 
lo aprendido, reconstruir, comprender, interpretar y transformar. A través 
de este proceso de inmersión en la realidad vivida y de reflexión profunda 
sobre lo sucedido se logra tomar conciencia de los éxitos para repetirlos, 
y de los errores para corregirlos. Mediante la sistematización se genera un 
proceso de aprendizaje que culmina en la formulación de lecciones muy 
valiosas para mejorar la práctica del proyecto y de otros que estén en con-
diciones semejantes; también es muy útil para refinar el diseño de nuevas 
propuestas de intervención. La sistematización facilita unir al sujeto y al 
objeto de la acción, y unir a quien sabe con quien actúa, con el propósito de 
generar nuevo conocimiento y mejorar la práctica. 
En la sistematización no sólo hemos buscado ordenar y clasificar datos e informaciones de acuerdo con la 
evolución del proyecto, sino analizar las experiencias como procesos históricos complejos, en los que inter-
vienen diferentes actores y que se desarrollan en determinado contexto socioeconómico y en un momento 
institucional de los cuales formamos parte. Los trabajos realizados por este equipo de profesionales, nuevos 
sistematizadores, reflejan estos conceptos e indican el esfuerzo y dedicación de los autores para lograr un 
producto final de alta calidad y utilidad. 
Este documento forma parte de un conjunto que se irá complementando con otras sistematizaciones que 
irán cubriendo los diferentes aspectos biofísicos, económicos, sociales, culturales, políticos, institucionales 
e históricos que demanda una buena intervención en estos territorios. Los trabajos permitirán mejorar 
nuestra propia práctica, compartir nuestros aprendizajes con otras experiencias similares y contribuir en 
algo al enriquecimiento conceptual sobre los diversos temas tratados. Un efecto conexo será el de servir 
de motivación para que otros colegas puedan apropiarse de la metodología y se animen a reflexionar sobre 
las prácticas hechas en otros campos.
Consideramos que el resultado de este esfuerzo servirá para que otros proyectos y programas se animen 
a hacer visible su experiencia. Queda en las manos de los lectores y de las instituciones dedicadas al De-
sarrollo Rural Territorial —en este caso a la Gestión Integral de Cuencas— utilizar nuestros aprendizajes 
como ejemplos para la capacitación, como puntos de comparación o como metodología para llevar adelante 
intervenciones similares, con los ajustes necesarios para adecuarse a territorios diferentes.
Dr.  Alonso Moreno Díaz
Asesor Principal
Proyecto Regional Cuencas Andinas
Lima,  Diciembre de 2006
El suelo, además de ser un medio de soporte de las plantas, constitu-
ye uno de los factores que afecta de manera importante al desarrollo 
y producción de muchos cultivos. Esto se debe fundamentalmente al 
arreglo, tamaño y distribución espacial de partículas y agregados, los 
cuales definen en gran parte a la proporción de macro y microporos 
responsables de la aireación, infiltración de agua, retención de hume-
dad y flujo de calor en el suelo (Malagón1976).
Cuando el suelo posee buenas condiciones físicas permite un adecuado 
suministro de agua y aire, facilita la absorción de nutrimentos por las 
plantas y constituye un medio que garantiza el desarrollo de las raí-
ces. Sin embargo, cuando sus condiciones son inadecuadas se presenta 
como un impedimento mecánico que se resiste a la penetración de las 
raíces, con baja macroporosidad que conlleva a excesos de humedad 
y déficit de oxígeno, que afectan al desarrollo y producción de cultivos 
(Claudharry et al., 1985).
La sistematización de esta experiencia, por lo tanto, servirá como 
guía a futuros proyectos que quieran cuantificar e interpretar las ca-
racterísticas físicas y químicas del suelo que regulan su función en re-
lación con el agua, el almacenamiento de nutrientes y la infiltración.
OBjETIvOS
n Identificar los aciertos y desaciertos de la metodología aplicada.
n Proponer una metodología para la determinación del perfil físi-
co de un suelo en relación con el flujo de agua.
n Enriquecer la metodología para el análisis de cuenca propuesto 
por Condesan.
 
Introducción
1. 
Contexto
La cuenca de la laguna de Fúquene, con un área total de 1752 km², se ubica 
a 2543 m.s.n.m. en los valles interandinos colombianos; en la sabana de los 
valles de Ubaté y Chiquinquirá al norte de la ciudad de Santa Fé de Bogotá, 
capital de Colombia entre los 5°25’ y 5°30’ de latitud norte, 73°43’ y 73°47’ 
de longitud al oeste de Greenwich. La población es de 229 011 habitantes1.
1 Censo poblacional del DANE (1993)
Localización de la cuenca
La importancia de esta 
zona y en especial de la 
laguna radica en su contri-
bución a los acueductos de 
los municipios localizados 
aguas abajo de la cuenca.
Esta zona se caracteriza por tener dos esta-
ciones secas y dos estaciones húmedas que 
ocurren alternadamente (Dic-Feb: seco; 
Mar-May: lluvioso; jun-Ago: seco y Sep-Nov: 
lluvioso) con una precipitación promedio 
anual de 850 mm; la temperatura mensual 
media varía en un rango de 12 a 13,2 ºC.
PRoBLEMáTICA AMBIEnTAL
El conflicto ambiental en la cuenca está relacionado con la eutroficación de 
la laguna, la cual provee de agua potable a más de medio millón de habitantes 
localizados aguas abajo de ésta. Grandes cantidades de nitrógeno, fósforo y ma-
teria orgánica proveniente de diferentes fuentes están siendo vertidos al agua.
Alrededor de este problema se distinguen cinco tipos de actores, tanto en el 
área rural y urbana. En el primer caso, en el sector productivo se han identifi-
cado en zonas de laderas con altas pendientes, agricultores de papa por enci-
ma de los 2900 m.s.n.m., agricultores de cereales por debajo de la zona papera 
y, en zonas con pendientes menos fuertes, ganaderos situados alrededor de la 
laguna. En el sector urbano se encuentran los centros poblados que vierten 
aguas residuales sin ningún tipo de tratamiento a ríos que drenan a la laguna y 
centros poblados cuyos acueductos se abastecen con agua de la laguna.
MARCo LEGAL
Desde mediados del siglo XIX y hasta mediados del siglo XX esta lagu-
na fue objeto de un propósito gubernamental de desecación con el fin 
La laguna de Fúneque
de incorporar los terrenos desecados a la producción agropecuaria. El área ocupada por la laguna en 
repetidas oportunidades fue dada en concesión a representantes del gobierno y/o sus familiares para 
coordinar e implementar las tareas de desecación.
La preocupación por la conservación ambiental surgida en la segunda mitad del siglo XX así como la com-
prensión del rol de la laguna en los procesos ecológicos de la región, fueron algunos factores asociados a los 
cambios de objetivos por parte del gobierno (Estrada et al., 2004).
Es por eso que el gobierno nacional declaró como propiedad del Estado más de tres mil hectáreas que ro-
dean la laguna y que tenían la posibilidad de ser invadidas por particulares. Esta decisión quedó consignada en 
la resolución 81 de 2004, expedida por el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural, (Incoder), con lo que se 
recuperó de manera definitiva el lecho de la laguna que ha permanecido inalterado desde hace 20 años.
 ACToRES InvoLUCRADoS En LA EXPERIEnCIA
El proyecto Uso Sostenible de la Tierra en Cuencas Hidrográficas de los Andes (Proyecto Regional Cuencas 
Andinas) tiene como objetivo reducir la degradación de los recursos naturales y la pobreza de la población 
rural en los Andes. Para esto, se seleccionaron diferentes cuencas bajo los criterios de representatividad eco-
lógico-económica de la región, presencia de externalidades y posibilidad de alianzas estratégicas con organi-
zaciones que realizan trabajos en las cuencas. Una de estas cuencas fue la cuenca de la laguna de Fúquene.
Para llevar a cabo el análisis de la cuenca e implementar y fortalecer acciones, se estableció un acuerdo de 
cooperación interinstitucional entre la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR), el Progra-
ma Ambiental (GTZ Colombia), el Proyecto Regional Cuencas Andinas y Condesan.
Con el propósito de resolver el conflicto ambiental que se viene presentando en la cuenca de la laguna de 
Fúquene, el proyecto ha concentrado sus esfuerzos en cuantificar el aporte de sedimentos y nutrientes que 
contribuyen a la eutrofización de la laguna por cada actividad productiva y por centro poblado, y en deter-
minar el costo de oportunidad de incentivar cambios tecnológicos a nivel productivo que reduzcan estos 
aportes significativamente para luego establecer el monto de una posible compensación económica por 
parte del sector urbano hacia el sector productivo. Con este fin, se programaron varias actividades, como la 
determinación de las condiciones físicas de los suelos de la zona (perfil edafológico), ya que éstas definen el 
movimiento y el almacenamiento del agua a través del perfil del suelo, permitiendo establecer si hay posibi-
lidades o no de contaminación con elementos provenientes de fertilizantes.
ConCEPTUALIZACIón
El suelo actúa como regulador central de la larga cadena de factores y procesos que tienen lugar en el medio 
ambiente, influye sobre el clima global, regula procesos determinantes en el ciclo hidrológico y sirve de medio 
para el desarrollo de una gran diversidad de organismos, en especial las plantas. Los procesos hidrológicos en 
el suelo son responsables de la distribución de las precipitaciones, lo que influye en la reserva y disponibili-
dad de agua dulce para la vegetación y en la regulación de los flujos de agua superficial y subterránea. Estos 
procesos hidrológicos determinan igualmente la movilización y transporte de materiales, contaminantes o 
no, de origen natural o antrópico.  Además, dado que el suelo es un medio activo desde el punto de vista quí-
mico y biológico, juega un papel fundamental en la retención, transformación, descomposición y reciclaje de 
productos residuales orgánicos e inorgánicos provenientes de actividades agrícolas y ganaderas, o de origen 
industrial y urbano (Universidad de Lleida et al.,2005).
FACToRES EDAFoLóGICoS
Son aquellos que están relacionados con la formación y composición del suelo (pedogénesis), procesos que 
dependen fundamentalmente del clima y que se relacionan íntimamente con las formaciones vegetales. Den-
tro de los factores edafológicos encontramos:
Presencia y disponibilidad de elementos nutritivos
Con el fin de establecer las deficiencias y/o toxicidades del suelo, se realiza un diagnóstico químico, el cual 
busca evaluar la capacidad del suelo para suministrar nutrientes a la planta.
n pH. El pH del suelo tiene gran influencia sobre la naturaleza de la vegetación que éste soporta así como 
en la disponibilidad de los principales fertilizantes y oligoelementos; además determina la movilidad de los 
distintos elementos (Alves y Paz Ferreiro 2003).
n Nitrógeno. El nitrógeno forma parte de las estructuras de las plantas como los aminoácidos y las proteínas, las 
bases nitrogenadas y los ácidos nucléicos, las enzimas y las coenzimas, las vitaminas, las glico y lipoproteínas, los 
pigmentos y los productos secundarios. Es un constituyente de todas las proteínas y actúa en los procesos de 
absorción iónica, fotosíntesis, respiración, síntesis y multiplicación y diferenciación celular (Malavolta et al., 1989).
n Fósforo. El fósforo es un importante elemento nutriente de las plantas, pues es parte estructural de los 
compuestos fundamentales para su fisiología y además desempeña una función única y exclusiva en el me-
tabolismo energético de la planta. Sin su intervención no sería posible la fotosíntesis. En el suelo, el fósforo 
puede aparecer en forma orgánica (como elemento constituyente de diversos materiales orgánicos: restos 
vegetales o animales, humus, etc.) o inorgánica. Las formas inorgánicas incluyen a su vez dos fracciones: 1. El 
fósforo que es constituyente estructural de partículas minerales del suelo y 2. El fósforo que está en formas 
aniónicas (las que tienen cargas eléctricas negativa), que es el único importante para la planta.
n Potasio. El potasio cumple un rol importante en la activación de un número de enzimas (conociéndose 
más de 60 activadas por este catión), que actúan en diversos procesos metabólicos tales como fotosínte-
sis, síntesis de proteínas y carbohidratos; también tiene incidencia en el balance de agua y en el crecimien-
to meristemático (Mengel y Kirkby 1987).
n Porcentaje de carbono. El contenido de carbono en el suelo resulta del balance entre el aporte de 
residuos vegetales y su tasa de descomposición en el tiempo (mineralización).
n Calcio. El calcio es absorbido como catión divalente, se le considera muy poco móvil y su deficiencia se 
manifiesta en zonas de crecimiento activo: puntas de raíces y partes meristemáticas (Estrada 1990).
n Magnesio. El magnesio es absorbido por las plantas como un catión Mg++. Este es el átomo central 
de la molécula de la clorofila, por lo tanto está involucrado activamente en la fotosíntesis. El magnesio 
también interviene en el metabolismo del fósforo, en la respiración y en la activación de muchos sistemas 
enzimáticos en las plantas.
n Conductividad eléctrica. La medida de la conductividad eléctrica de los extractos obtenidos de un suelo 
permite establecer una estimación aproximadamente cuantitativa de la cantidad de sales que contiene.
Disponibilidad de agua en el suelo
El agua cumple dos funciones de primordial importancia en relación con la producción de cultivos: a) un suelo 
debe almacenar grandes cantidades de agua para satisfacer las necesidades de evapotranspiración durante el 
desarrollo de las plantas y además la debe ceder fácilmente cuando la planta lo requiera; b) el agua actúa como 
disolvente y junto con los nutrientes disueltos en ella, constituye la solución del suelo (Amézquita 2000).
n Conductividad hidráulica saturada. La conductividad hidráulica saturada indica la capacidad que 
tiene el suelo de transmitir agua una vez que todos sus poros se llenen.
n Curvas de retención. Estas curvas permiten estimar la cantidad de agua que un suelo puede alma-
cenar dentro de límites dados de succión. Por lo tanto, se puede decir que un suelo puede proporcionar 
tanta agua de fácil aprovechamiento (succión baja) y tanta agua de difícil aprovechamiento (succión alta) 
a las plantas (Forsythe 1972).
Condición de aireación del suelo
La atmósfera interna del suelo constituye un factor básico en cuanto al crecimiento de las plantas. Al tener 
una relación íntima con la textura y la estructura, determina, por una parte, la penetración y extensión del 
sistema radical y por otra, el flujo de humedad y los cambios que lo acompañan. La atmósfera del suelo 
tiene efectos sobre la cavidad microbiológica e influye también, en la capacidad térmica, en el flujo de calor 
en el suelo y en aspectos de génesis (dinámica de carbonatos, óxidos de hierro, deshidratación de coloides, 
morfología, etc.) (Montenegro 1990).
n Porosidad total. La porosidad total refleja las condiciones del suelo para retener y transmitir agua y 
permitir el movimiento del aire dentro del suelo.
n Porosidad residual. Corresponde al volumen de poros aislados.
n Macro, meso y microporos. Macroporos: son poros grandes que no retienen agua pero sirven 
para dar aireación al suelo, por ellos crecen las raíces. Mesoporos: en estos poros se almacena el “agua 
aprovechable” por las plantas, por lo tanto de su presencia y abundancia depende la nutrición constante 
y equilibrada de los cultivos. Microporos: no son importantes desde el punto de vista del agua porque 
son demasiado pequeños, pero en ellos se realizan las reacciones de reducción del Fe (Hierro) y del Mn 
(Manganeso), los cuales son esenciales y asimilables en forma reducida.
n Permeabilidad al aire. Se refiere a la velocidad con la que el aire circula o se mueve a través de los 
poros del suelo.
0
Se revisaron estudios previos, efectuados en su mayoría por el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), entidad gubernamental encargada de 
realizar el inventario, estudio y monitoreo de los suelos y tierras del país. 
El último estudio realizado es el “Estudio General de Suelos y Zonificación 
de Tierras del Departamento de Cundinamarca”; en él, el levantamiento 
de suelos se elaboró a través del estudio sistemático de los suelos en el 
campo (perfil pedológico o por horizontes), mediante la descripción de sus 
características internas y externas y del análisis de laboratorio de muestras 
tomadas en suelos representativos de la población edáfica, la cual, fue clasi-
ficada y mapeada a escala 1:100.000 (IGAC 2000).
Sin embargo, debido a la situación que se viene presentando en la laguna de 
Fúquene, se vio la necesidad de contar con una caracterización edafológica 
actualizada a nivel de finca de acuerdo al uso/cobertura y manejo del suelo, 
considerando factores de crecimiento de las plantas: naturaleza, agua, aire, 
compactación, temperatura, etc. Entonces, parámetros como la granulome-
tría, la densidad aparente y real, la conductividad hidráulica, el contenido 
de humedad del suelo, la resistencia a la penetración, etc. eran clave para 
evaluar las posibilidades de contaminación con elementos provenientes de 
fertilizantes, así como la relación suelo - precipitación y su capacidad de 
aceptación, producción de escorrentía y vulnerabilidad a la erosión.
2.
Situación inicial
Caracterización edafológica
Laguna de Fúquene.

En el diagrama de flujo (gráfico 1) se muestra cómo se llevó a cabo todo el 
proceso, desde el diseño del muestreo hasta el análisis de los resultados.
3.
Proceso de intervención
Fig. 1 Diseño del 
muestreo de suelos
GRáFICo 1
DIAGRAMA DE FLUjo
Cuantificación AnálisisRecopilación 
de la muestra
Diseño del 
muestreo
TABLA 1
USoS DEL SUELo y UBICACIón
USo / CoBERTURA MUNICIPIO
Bosque
Páramo
Tausa, Mortiño y Lenguazaque
Tausa, Mortiño y Lenguazaque
Fig. 2 Muestreo en el lote 
y/o parcela.
Parte Alta
Parte Media
Parte Baja
3.1. Diseño del muestreo
El diseño tuvo en cuenta el uso y/o cobertura del suelo, la pendiente y la ubi-
cación tanto en la cuenca como en la parcela o lote, pues se querían evaluar 
características o propiedades físicas y químicas modificables o influenciadas 
por la cobertura, el clima, la topografía y las prácticas de laboreo.
Para determinar los sitios donde se iban a tomar las muestras, se realizó una 
visita a la zona de estudio con el fin de hacer un reconocimiento de la misma 
(vías, usos del suelo, zonas erosionadas, etc.), ya que hasta el momento sólo 
se había revisado la información cartográfica que se tenía de la cuenca.
Una vez recopilada toda esta información se tomaron siete sistemas de uso 
y/o cobertura del suelo (usos predominantes en la zona) en suelos con condi-
ciones físico-químicas similares y se trazaron cuatro transeptos: un transepto 
longitudinal atravesando la cuenca de sur a norte y tres transeptos perpen-
diculares (Este – Oeste) distribuidos a lo largo del eje principal de la cuenca 
(figura 1). La idea de trazar estos ejes era poder evaluar la variación de los 
suelos tanto vertical (a favor de la pendiente) como horizontalmente.
Luego, para observar el comportamiento de cada uno de los diferentes usos/
coberturas del suelo seleccionados en diferentes zonas, se dividió la cuenca en 
tres: parte alta, parte media y parte baja. En la tabla 1. se muestran los principa-
les usos del suelo estudiados y su ubicación en la cuenca (municipio).
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De igual forma, en la parcela o lote se tomaron tres repeticiones alineadas diagonalmente: pendiente alta, 
pendiente media y pendiente baja. (ver figura 2)
3.2. Recopilación de la muestra
MATERIALES
Para la realización del muestreo es necesario el siguiente material:
TABLA 2
DISTRIBUCIón DE MUESTRAS y SELECCIón DE PARáMETRoS UTILIZADoS En LA CARACTERIZACIón.
USo / CoBERTURA MUNICIPIO
Pasto Ryegrass
Pasto Ryegrass / Avena
Pastura degradada
Papa – labranza convencional
Papa – no labranza
Pasto kikuyo
Tausa y Mortiño
Concubita
Fúquene y Cucunubá
Tausa y Carupa
Tausa, Carupa, Mortiño y Lenguazaque
Carupa, Guacheta, Ubaté y Mochila
Profundidad 
muestreo 
(cm)
Cilindros metálicos 
0 - 5
5 - 20
20 - 40
40 - 100
l	 Curvas de retención
l		Permeabilidad del aire
l		Densidad aparente
l		Macro-meso y micro-
poros
2,5 cm
l		 Conductividad 
hidráulica
l		 Susceptibilidad a la 
compactación
l		 Densidad aparente
l		 Porosidad total
l		 Porosidad residual
5,0 cm
n Anillos cilíndricos metálicos de 2,5 y 5 cm de al-
tura (ambos de 5 cm de diámetro).
n Bolsas plásticas (500 gr).
n Pala.
n Penetrómetro.
n Torcómetro.
n Lapiceros y marcadores.
n Cinta para marcar muestras.
n Formato para lecturas con el Penetrómetro y 
Torcómetro.
n Tijeras.
n Cuaderno de campo.
PRoCEDIMIEnTo
En la parcela o lote seleccionado se abrieron calicatas de 50x50x100 cm de profundidad; se tomaron mues-
tras de suelo disturbadas y no disturbadas (0-5 cm, 5-20 cm, 20-40 cm y 40-100 cm de profundidad) de 
acuerdo al parámetro (físico o químico) a estimar (ver tabla 2).
l		 Textura
l	 % materia orgánica
l	 % carbono
l	 Densidad real
l		 Distribución de agregados
l		 Estabilidad de agregados
l		 Tamaño de arenas
l		 ph
l		 nitrógeno
l		 Fósforo
l		 Potasio
l		 Calcio
l		 Magnesio
l		 Resistencia a la pe-
netración de raíces 
de forma vertical
l		 Resistencia tangen-
cial al corte del de-
sarrollo radicular de 
forma horizontal
l	 Distribución 
de raíces
l		 Porcentaje de 
pedregosidad
l		 Capas compac-
tas
l		 Actividad 
biológica
Bolsas plásticas Descripción del 
perfil
Lecturas en campo
Total 
muestras 230 230 230 63 1032
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Todas las muestras tomadas en la cuenca fueron analizadas en el laboratorio de Física de Suelos y en el labo-
ratorio de Servicios Analíticos del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en Palmira.
A continuación se describen brevemente las metodologías de laboratorio utilizadas para la determinación de 
los parámetros que se desean estimar.
CURvAS DE RETEnCIón
Para su cálculo se saturaron las muestras tomadas en el campo en cilindros de 2,5 cm de alto por 5 cm 
de alto y luego se llevaron a diferentes presiones de succión: 75 cm (mesa de tensión), 1000 cm, 3000 cm 
y 15 000 cm (ollas de presión).
PERMEABILIDAD AL AIRE (cm/día)
Se determina con el permeámetro de aire, tomando las muestras después de pasarlas por la mesa de tensión 
a una succión de 75 cm y aplicando la siguiente ecuación:
Donde :
V = volumen de aire forzado a entrar en el suelo, cm3.
t = Tiempo, s.
P = Presión del aire en la cámara de aire, dinas/cm.
n = viscosidad del aire, poises (185-0,49 micropoises).
A = Coeficiente que depende de la geometría del flujo de aire en el suelo, cm.
DEnSIDAD APAREnTE
Para calcular la densidad aparente se utilizó el Método del Cilindro volumétrico, a partir de la siguiente 
expresión:
Donde:
Da = Densidad aparente del suelo, g/cm3.
Mss = Masa del suelo seco a 105º C, gr.
Vc = volumen del cilindro donde se tomó la muestra de suelo, cm3.
MACRo, MESo y MICRoPoRoS
Los porcentajes de macro, meso y microporos se calculan mediante las siguientes fórmulas:
Donde:
Ptotal: Porosidad total (%)
%Hv CC: Humedad volumétrica a capacidad de campo.
%Hv PMP: Humedad volumétrica a punto de marchitez permanente.
Macroporos = Ptotal - %Hv CC.
Mesoporos = %Hv CC - %Hv PMP.
Microporos: %Hv PMP.
3.3. Cuantificación de parámetros físico - químicos
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ConDUCTIvIDAD HIDRáULICA
Se calcula utilizando el Método del nivel Constante, aplicando la siguiente expresión:
Donde:
K = Conductividad hidráulica, cm/h.
V = volumen de agua que pasa a través del suelo, cc.
t = Tiempo, min.
A = Area de la columna de suelo, cm.
L = Altura del suelo, cm.
h = Altura de la carga hidráulica, cm.
Donde:
vTP = volumen total de poros, %.
Da = Densidad aparente, g/cm3.
Ds = Densidad de las partículas, g/cm3.
PoRoSIDAD RESIDUAL
Se obtiene mediante la ecuación:
Donde:
% Presidual: Porosidad Residual (%)
Da: Densidad Aparente (gr/cm3)
Dreal: Densidad Real (gr/cm3)
TEXTURA
Utilizando el método de Bouyoucos se identificaron las fracciones de arena, limo y arcilla las cuales son 
suficientes para determinar posteriormente la clase textural.
PoRCEnTAjE DE MATERIA oRGánICA
Para la determinación del porcentaje de materia orgánica se utilizó el método de Walkey y Black (1934), el 
cual tiene como principio la oxidación de la materia orgánica con dicromato de potasio en medio ácido, y 
posteriormente una valoración del exceso de ácido crómico formado por retroceso con disolución de sal 
ferrosa, aprovechándose el calor de disolución del H2SO4
% Presidual = (1 – (Da/Dreal)) * 100
SUSCEPTIBILIDAD A LA CoMPACTACIón
Se determina mediante lo propuesto por Eriksson et al (1974), donde a la muestra sometida sin disturbar a 
capacidad de campo se le aplica una presión de 200 KPa para medir la reducción de volumen. La compacta-
bilidad se calcula mediante la ecuación:
Compactibilidad (n) = Densidad Aparente Inicial (gr/cm3) / Densidad Aparente Final (gr/cm3)
PoRoSIDAD ToTAL
Se obtuvo con los datos de Densidad real y Densidad aparente mediante la siguiente relación:
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PoRCEnTAjE DE CARBono
Se obtiene mediante la metodología de Walkey & Black (1934) y utilizando la siguiente ecuación:
% Carbono = [C (mg) *1,32 * 0,1] * 0,5 (peso de muestra de suelo)
Donde:
C (mg): peso en miligramos del carbono en la muestra.
DEnSIDAD REAL
Se calculó por el Método del Picnómetro, el cual se basa en la determinación de la masa y el volumen de los 
sólidos del suelo a través de un volumen (cilindro) conocido. La fórmula es la siguiente:
Donde:
Ds = Densidad de las partículas ó densidad real, g/cm3.
Mss = Masa de suelo seco, g.
Vss = volumen de suelo seco, cm3.
DISTRIBUCIón DE AGREGADoS
Se pasa la muestra de suelo seco por tamices de 6, 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125 y < 0,125 mm y se pesa la cantidad 
de suelo que queda en cada uno de los tamices.
PH
Para determinar el pH se pesaron 10 gr de suelo seco al aire y se transfirieron a un vaso de 50 ml. Se aña-
dieron 10 ml de agua doblemente deionizada o destilada. Se agitó la suspensión durante un minuto aproxi-
madamente y luego se dejó en reposo por una hora. Una vez calibrado el potenciómetro con las soluciones 
amortiguadas, se determinó el pH de la muestra, previa agitación enérgica de la suspensión.
nITRóGEno
Para el cálculo del nitrógeno en el suelo se utilizó el método de kjeldahl, el cual se fundamenta en la con-
versión del nitrógeno total presente en la muestra a sales de amonio que son posteriormente valoradas 
por volumetría ácido base. Este método consta de tres etapas que en su orden son: digestión de la muestra, 
destilación con arrastre de vapor de amoniaco producido y valoración ácido base de este amoniaco.
FóSFoRo
Para estimar la cantidad de fósforo disponible en el suelo se utilizó el método de Bray II.
POTASIO
Para calcularlo se hizo la extracción por el Método Bray II y la lectura por el Método de Murphy.
CALCIO
El cálculo se hizo por extracción con KCl 1n, para suelos con pH < 5,5 o con acetato de amonio para suelos 
con pH > 5,5; y determinación por absorción atómica o por titulación con naoH 0,05n (Al).
MAGNESIO
Para determinar su disponibilidad se siguió la misma metodología que para el calcio.
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3.4. Análisis de resultados
Puesto que el suelo es un cuerpo natural dinámico sometido a las leyes de 
la termodinámica y a multitud de procesos físicos, químicos y biológicos 
que tienen lugar en ambientes diversos que los condicionan o modifican, 
la interpretación del análisis no debe ser rígida sino dinámica y considerar 
todas las posibles situaciones (García 2000).
Es importante tener presente que lo observado en el campo se puede 
correlacionar con los resultados obtenidos en el laboratorio, por ejem-
plo, compactación, presencia de materia orgánica, salinización, etc.
Algunos criterios a tener en cuenta en el análisis de resultados se 
presentan a continuación:
n La distribución de partículas por tamaño se toma como caracterís-
tica de diferenciación, para definir una clase específica dentro del 
nivel categórico de la familia; la textura, por otra parte, es amplia-
mente utilizada dentro de los criterios establecidos para definir las 
series de suelos (Soil Survey Staff 1975).
n Las características químicas y de fertilidad se ven afectadas por la 
granulometría, así como el contenido de materia orgánica, la poro-
sidad, la velocidad de infiltración, la conductividad hidráulica, etc.
n La densidad aparente y la porosidad así como sus componentes de 
micro y macroporos están relacionados con la génesis y el manejo 
dado al suelo.
valores para interpretar el 
estado de agregación del suelo
% agregados 
> 0,55 mm
< 25
25 - 35
35 - 80
80 - 90
> 90
Muy Bajo
Bajo
Medio
Alto
Muy alto
Interpretación
Rangos para interpretar 
Humedad Aprovechable
Agua disponible 
(cm/m suelo)
< 5
5 - 10
10 - 15
15 - 20
> 20
Muy Bajo
Bajo
Medio
Alto
Muy alto
Interpretación
Clasificación de la Conductividad Hidráulica
Conductividad Hidráulica
Interpretación
cm/hora m/día
< 0,1
0,1 - 0,5
0,5 - 1,6
1,6 - 5,0
5,0 - 12,0
12,0 - 18,0
>18,0
Muy Lenta
Lenta
Mod. Lenta
Moderada
Mod. Rápida
Rápida
Muy Rápida
< 0,03
0,03 - 0,12
0,12 - 0,38
0,38 - 1,20
1,20 - 2,90
2,90 - 4,30
> 4,30
Porcentajes de retención de humedad para 
diferentes suelos, según la textura
Clase textural
Arenosa
Franco arenosa
Franca
Franco arcillosa
Arcillosa
5 - 15
12 - 32
18 - 50
20 - 40
25 - 75
% Retención de humedad
a 0,3 bar
2 - 10
5 - 18
10 - 30
12 - 35
15 - 45
a 15 bar
n La capacidad de aire esta íntimamente asociada con la macroporosidad de la cual depende la aireación del suelo. 
Debido a esta relación, en suelos arcillosos los problemas de aireación serán más comunes, mientras que los 
asociados con falta de retención de humedad se encontraran en suelos de texturas gruesas. (Amezquita 2000)
Adicionalmente, se presentan varias tablas para la interpretación de resultados de análisis físicos de suelos 
tomadas del Libro de Física de Suelos (IGAC 1990).
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La metodología implementada en la cuenca de la laguna de Fúquene permite co-
nocer el comportamiento actual de la relación suelo–agua–planta.  Al comparar 
los resultados de cada uno de los parámetros medidos en campo con valores 
críticos, se diseñaron estrategias para mejorar las condiciones físicas y químicas 
relacionadas con el crecimiento de raíces (erosión, producción, movimiento de 
agua en el suelo, etc.) y con la disponibilidad de nutrientes por parte de éstas.
De esta manera en la zona se están implementando prácticas de manejo 
del suelo, como la labranza mínima, en algunos cultivos como la papa ten-
dientes a crear sistemas productivos sostenibles. 
La metodología habría sido más completa si se hubiera muestreado la solu-
ción del suelo como complemento del análisis químico ya que éste repre-
senta el medio acuoso en el cual se encuentran disueltos los nutrientes que 
debe tomar la planta. La dinámica del proceso de absorción de nutrientes de 
esta solución, junto con la fotosíntesis, constituyen los fenómenos básicos 
para el crecimiento, desarrollo y producción vegetal de las plantas.
Por otro lado, es necesario volver a realizar un muestreo de suelos con 
el fin de determinar las condiciones actuales de este y así evaluar si las 
practicas que hasta el momento se están llevando a cabo en la cuenca de 
la laguna de Fúquene han sido efectivas o no.
vENTAjAS y DESvENTAjAS DE LA METODOLOGíA APLICADA
n Permite el conocimiento de la condición real del suelo en el campo.
n Con los resultados obtenidos se pueden hacer correctivos y de esta 
forma desarrollar sistemas productivos sostenibles, ya que la metodo-
logía contempla las relaciones entre el clima y el suelo y entre éste y las 
prácticas agrícolas de manejo de cultivos.
n Es una metodología aplicable a todos los sitios donde se esté haciendo 
análisis de cuenca sin importar su problemática.
n El muestreo requiere de personal calificado y con experiencia para la 
toma de muestras así como para la realización de los análisis de labora-
torio e interpretación de resultados.
n El costo de los análisis en el laboratorio es alto debido al gran número 
de muestras que se toman.
n Se requiere de equipo especializado para la determinación de algunos parámetros 
(posición geográfica, resistencia tangencial al corte y resistencia a la penetración).
n Se requiere personal capacitado en el tema para que continúe haciendo el 
seguimiento y la evaluación de los cambios y/o prácticas implementadas.
4.
Descripción y reflexión sobre la situación 
actual y su contexto
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n Se requiere de habilidad y conocimiento para correlacionar los rasgos 
indicadores observados en el campo en la etapa de muestreo con los 
resultados analíticos y poder así llegar a un diagnóstico acertado de las 
condiciones físico-químicas del suelo.
n Durante la etapa de diseño del muestreo de suelos es muy importante 
contar con un mapa de suelos y su correspondiente estudio y con un 
mapa de uso y/o cobertura actual del suelo. Esta información dará una 
primera aproximación de algunas características de la zona de estudio.
n Si se tienen limitantes presupuestales al momento de hacer el muestreo, 
las áreas muestreadas deber ser escogidas de acuerdo a su ubicación en 
áreas desprotegidas, usos predominantes y topografía.
n Los factores edafológicos de producción de cultivos son los más re-
levantes a la hora de decidir qué parámetros físicos o químicos van a 
ser medidos en el muestreo, porque determinan la presencia y dispo-
nibilidad de elementos nutritivos, la condición de aireación del suelo, la 
facilidad para la penetración de raíces y el movimiento y disponibilidad 
de agua en el suelo.
n El no haber contado con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 
al momento del muestreo retrasó el análisis de los resultados pues no 
se podían relacionar las muestras tomadas en el campo con la ubicación 
de éstas en la cuenca y por ende, con los resultados obtenidos.
n La metodología utilizada ayudó a diferenciar el comportamiento entre ubi-
cación topográfica, uso del suelo y diferente manejo (tipo de labranza).
n Es importante seguir realizando estos muestreos con el fin de evaluar 
en el tiempo los cambios que se presentan en el suelo debido al uso y/o 
manejo que se le dé a éste.
n En el laboratorio se deben usar metodologías analíticas confiables y 
bien calibradas, seleccionadas a la luz del conocimiento desarrollado en 
años recientes.
5.
Lecciones aprendidas
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